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from  physically  weak  upper  limbs  in  their  activities  of  daily  life  (ADL)  is  becoming  more 
promising. However, most of the current upper limb assistive robots (or upper limb exoskeletons) 
are  bulky  and  heavy  when  designed  to  meet  the  requirements  of  sufficient  degrees  of  freedom 
(DoFs), workspace and joint torques. The objective of this thesis is to develop dynamic models of 
pneumatic actuators and design a new mechanism towards developing a compact and lightweight 
upper  limb  exoskeleton,  while  providing  proper  kinematic  capability  to  assist  a  human’s  upper 
limbs in their ADL. 
This research first focused on parallel mechanisms given their advantages of compactness and high 
stiffness. Multiple parallel mechanisms are reviewed in terms of  their  capability  in delivering 3D 
rotational  motion  and  safety  concerning  the  forces  transmitted  to  the  shoulder  joint  when 
mechanisms are applied as a shoulder  joint. Then, a 3UPU wrist mechanism  is selected given its 
superior  kinematic  capability.  An  alternative  forward  kinematics  solution  for  the  3UPU wrist 




force  model  is developed  to depict  the PMA’s nonlinear  relationship between  its  length, pressure 
and external load. By introducing a model of Coulomb friction element, this dynamic force model 
overcomes  the  problems  related  to  the  current  over-simplified  models.  The  improvement  of  this 
enhanced  model  is  evidently  witnessed  in  situations  where  softer  and  more  elastic  PMAs  are 
pressurised to perform large contractions. 
A  3UPU wrist  mechanism  test  rig  that  can  measure  the  universal  joint  angles  is  developed  for 
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|·|        Absolute value 
||·||  Vector length and normalised vector 
∠O1OAAi  Angle between vector  1O OA

 





     Partial derivative of variable θ 
P(t) Variable P as a time dependent   








Geometric Constants and Variables 
rA, rB  Length of |AiO1| and |BiO2|, respectively 
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{Ai: XAiYAiZAi}  Immobile  that  is  attached  to  immobile  part  of  the  ith  universal  joint  that  is 
adjacent to the base. 
{OAi:XOAiYOAiZOAi}  mobile  that  is  attached  to  the  moving  part  of  the  ith  universal  joint  that  is 
adjacent to the base. 
Matrices 






















x(t),  ( )x t ,  ( )x t   Contraction length, linear contraction velocity and contraction acceleration 
L(t) Length of the PMA 
D(t) Diameter of the PMA 
L0 Normal length of the PMA 
P(t)  Pressure in the ith PMA 
K(x, P)  Stiffness of spring element parameterised by contraction length and pressure 
K1, K2  Coefficients of stiffness of spring element 
S1, S2, S3  Coefficients of passive element 
C1  Coefficients of contractile element 
N1, N2, N0  Coefficients of Coulomb friction force 
D1, D2  Viscous damping friction force coefficient 
b Total length of the outer mesh threads of the PMA 
n Turns of threads of the outer mesh of the PMA 
μ Viscosity of air gas 
v(t) Velocity of air 
 
Equation Chapter 1 Section 1 

